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Zabývejte se teoretickými možnostmi konstrukce automatického přepínače 
rozsahů k přístroji 792A tak, aby bylo možno přepínat jednotlivé měřicí rozsahy 
tohoto přístroje pomocí PC přes rozhraní GPIB s kontrolou přepnutí rozsahu. 
Proveďte analýzu variantních řešení. 
Navažte na SP2 a dokončete komunikaci počítače přes rozhraní GPIB s řídící 
jednotkou tak, aby řídící jednotka byla schopná reagovat na základní přístrojové 
příkazy a dotazy (*IDN? atd.). 
Softwarově vyřešte ovládání krokového motorku pomocí PC přes řídící 
jednotku z bodu 2 . K potvrzení správné funkce použijte signalizaci LED diodami. 
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Abstract: 
The main topic of this Master's Thesis is design and implementation of 
automatic range switch AC/DC Transfer Standart Fluke 792A. 
In the first part is introduce and description of character and the parameters 
AC/DC trasfer Standart Fluke 792A and design of  the Automatic range switch for 
this equipment. 
In the next part is introduce design and description of realize automatic 
switch control unit it has comunication faculty witch  PC over GPIB bus. 
In the finish part is show of the  theoretic description for GPIB bus and her 
realization with helped microcontroller Atmega16. 
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Hlavním tématem této diplomové práce je návrh a realizace řídící jednotky k 
automatickému přepínači rozsahů AC/DC etalonu Fluke 792A. 
V první části je uveden popis parametrů a vlastností AC/DC Transfer Standart 
Fluke 792A a návrh automatického přepínače rozsahů pro tento přístroj. 
V další části je uveden návrh a popis realizace řídící jednotky automatického 
přepínače, která je schopná komunikovat s PC přes sběrnici GPIB. 
V poslední části je uveden teoretický popis sběrnice GPIB a její realizace 
pomocí mikrokontroléru ATmega16. 
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V dnešní technické společnosti, zejména v posledních letech, je kladen důraz 
na automatizaci a plnou samostatnost různých druhů zařízení. Jedním z takových 
případů je i automatické přepínání rozsahů u měřících přístrojů v elektrotechnice, ale 
i v jiných oborech. Automatické přepínání rozsahů umožňuje používat měřicí přístroj 
v situacích, kdy dochází k velkým změnám hodnot měřeného signálu v krátkých 
časových intervalech, nebo pokud chceme docílit rychlého zpracování neznámého 
signálu, kde by mechanické přepínání způsobovalo velké časové ztráty. 
Další výhodou některých typů automatického přepínání rozsahů je možnost 
plánování měření. Díky tomu se mohou proměřovat signály na různých rozsazích 
v námi definovaných časových intervalech.  
Cílem této diplomové práce je navrhnout automatický přepínač rozsahu 
k přístroji Fluke 792A. V první části se práce zabývá popisem přístroje Fluke 792A. 
Dále jsou popsány teoretické možnosti konstrukce automatického přepínače rozsahů 
k přístroji 792A tak, aby bylo možno přepínat jednotlivé měřicí rozsahy tohoto 
přístroje pomocí PC (přes rozhraní GPIB) s kontrolou přepnutí rozsahu. V další, třetí 
části se tato práce zabývá realizací řídící jednotky s GPIB rozhraním. V této kapitole 
jsou navržena obvodová schémata a desky plošných spojů. Ve čtvrté a poslední části 
je popsána realizace komunikace počítače přes rozhraní GPIB s řídící jednotkou. 
Závěrem jsou shrnuty dosažené výsledky. 
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2. POPIS PŘÍSTROJE FLUKE 792A 
2.1 ZÁKLADNÍ INFORMACE 
Fluke 792A AC/DC Transfer Standart je standardní laboratorní přístroj, který 
se používá ke kalibraci AC napěťových kalibrátorů, AC-DC převodových standardů 
a střídavých voltmetrů. Fluke 792A se skládá ze čtyř hlavních součástí a to: jednotka 
převodových standardních rms senzorů (Transfer Standart), napájecí zdroj (Power 
Pack), 1000V rozsahový rezistor (Range Resistor) a přepínač (Transfer Switch). 
Jednotlivé části Fluke 792A jsou uvedeny na obrázku 2-1. 
 
Obrázek 2-1: Fluke 792A AC/DC Transfer Standart [1]
Vstupy tohoto přístroje jsou v rozsahu Urms = 2mV - 1000V a f =10Hz - 
1MHz. 792A porovnává tepelný efekt vytvořený AC napětím se známou hodnotou 
DC napětí (nebo s jinými střídavými hodnotami). Snímaná rms hodnota je získána 
zcela bez použití termočlánků a bez stinné stránky, kterou jejich používání 
doprovází. 
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Je to způsobeno tím, že centrem 792A je patentovaný Fluke rms senzor, což 
je polovodičový tepelně napěťový termokonvertor, který nabízí mnoho výhod oproti 
klasickým termočlánkově orientovaným termokonvertorům, u kterých se hodnota 
výstupu pohybuje na mV úrovni. Fluke rms senzor je obvod, který pracuje na 2V 
rozsahu a díky tomu může být výstup měřen digitálním multimetrem, který má 
rozlišení 6 ½-digit. Fluke rms senzor má také oproti tepelným termokonvertorům 
menší časovou konstantu, lepší frekvenční odezvu a navíc má také lineární závislost 
výstupního napětí na vstupním. 
2.2 JEDNOTLIVÉ SOUČÁSTI 
2.2.1 Základní jednotka 792A AC/DC (Transfer Standart) 
Napájení této základní jednotky zajišťuje napájecí zdroj 792A-7001, který je 
popsán v následující kapitole 2.2.2. Čelní panel této základní jednotky je uveden na 
obrázku 2-2. 
 
Obrázek 2-2: Přední panel 792A AC/DC převodového standartu [1]
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Jak je z obrázku patrné, na čelním panelu se nachází přepínač rozsahů pro 
vstupní hodnoty napětí. Pokud budou hodnoty vstupů větší, než dovoluje zvolit 
přepínač rozsahů, musí se použít rozsahový rezistor (Range Rezistor, kapitola 2.2.3), 
který se dá připojit do vstupního konektoru. Tento konektor je umístěn na zadní 
straně převodového standardu, je vyroben z nerezové oceli a je typu „N“.   
Na čelním panelu se také nachází nízkoteplotní výstupní konektory DC 
napětí, které jsou vyrobeny z telluro-měděné slitiny. Jsou to OUTPUT HI, LO, 
GUARD (ochrana) a GROUND (země).  
Je zde také umístěný indikátor přetížení (overload indicator) a uvnitř přístroje 
je umístěno signalizační zařízení varující před přetížením vstupu. I když je 
přenosový standard chráněný elektronicky, mělo by se s ním zacházet s extrémní 
opatrností, neboť se jedná o citlivý laboratorní přístroj. 
 
 
Obrázek 2-3: Blokové schéma transfer standart Fluke 972A [1]  
Blokové schéma základní jednotky převodového standardu a napájecího 
zdroje je uvedeno na obrázku 2-3. 
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Vstupní AC-DC napětí je přiváděno přímo vstupním kanálem do obvodu 
Range resistors and amplifiers (rozsahové rezistory a zesilovače). Jelikož si pomocí 
přepínače můžeme zvolit osm napěťových rozsahů, musí se vstupní signál upravit na 
hodnotu, se kterou pracují Fluke rms senzory a to je až 2,2V. Pokud tedy máme 
zvolený rozsah 2,2V vstupy přímo procházejí obvodem k obvodu s rms senzory. 
Rozsahy zvolené pod 2,2V úrovní jsou v tomto obvodu zesilovány k 2V úrovni a 
rozsahy zvolené nad 2,2V úrovní jsou odporově sníženy na 2V úroveň.  
Poté co jsou AC a DC napěťové vstupy převedeny na potřebný rozsah, jsou 
přivedeny na vstupy obvodu RMS Sensing and Sensor Protection (obvod snímaní a 
ochrany senzorů), kde se provádí samotný převod na rms. Jedná se o monolitický 
integrovaný obvod, který obsahuje dva identické termokonvertory V každém TVC 
(thermal voltage converter) je ohřívaný rezistor tepelně spojený s tranzistorem a 
báze-emitorovým napěťovým přechodem, který snímá energii ztracenou na rezistoru. 
Převedené výstupní rms DC napětí je přivedeno na obvod Output 
Filter/Buffer, který se skládá z pětistupňového Besselova filtru. Tento obvod slouží k 
filtraci a odstranění nechtěného zvlnění. Výstupní buffer poskytuje nízko-impedanční 
výstup pro čtení na DC multimetru. 
Poslední blok, kterým prochází výstupní signál, se nazývá Binding Posts. 
Tento blok zajišťuje, že jsou na vstupních i výstupních konektorech umístěny 
mnohastupňové RF filtry (rádiofrekvenční filtry), které se používají k odstranění 
EMI (elektromagnetické interference) na AC signálech. 
 
2.2.2 792A-001 Napájecí zdroj (Power Pack) 
Poskytuje provozní energii pro převodový standard. Napájecí zdroj obsahuje 
baterie, které napájí převodový standard na 20 až 80 hodin, to záleží na tom, jaké je 
nastavení vstupního rozsahu. Pokud dochází k energetickým změnám na výstupu 
napájecího zdroje, nemá to vliv na stav kalibrace převodového standardu.  
Napájecí zdroj obsahuje 4 olověné krystalické elektrolytické baterie. Tyto 
baterie jsou připojeny ve dvou sadách, které jsou složeny ze sériově spojených 6V 
baterií, pro jmenovité +12 a -12V výstupního napětí. Napěťové regulátory udržují 
výstupní napětí na +11 a -11V s tolerancí ±3V až do doby, kdy klesne napětí na 
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sériovém spojení rezistorů na 11,6V. Pokud se napětí dostane na tuto hodnotu, 
znamená to, že jsou baterie vybité. Když regulace poklesne, napájecí zdroj 
automaticky odejde z operačního stavu. 
Když dochází k nabíjení baterií, napájení napájecího zdroje je zastaveno. 
Tímto způsobem se udržuje vysoký stupeň galvanického oddělení od napájecího 
přívodu. Ve většině případů se napájecí zdroj používá s nepřipojeným síťovým 
kabelem. 
 
2.2.3 Rozsahový rezistor (Range Rezistor) 
Je to precisní rezistor s nízkým ztrátovým koeficientem, navrženým 
specificky pro rychlá nastavení AC-DC převodu. Vstupy v rozsahu mezi 200 a 
1000V jsou připojeny k 1000V rozsahovému rezistoru pomocí vstupního konektoru. 
Výstupní konektor z rozsahového rezistoru se připojuje přímo k vstupnímu 
konektoru, který se nachází na zadním panelu převodového standardu. Rozsah 
převodového standardu by měl být nastaven na 2,2V. Rozsahový rezistor je v 
podstatě externí 200kΩ odpor, který vytváří vstupně-výstupní poměr 500:1. Tedy, 
když připojíme na vstup rozsahového rezistoru 1000V, na jeho výstupu bude 
výstupní napětí 2V, které se přímo přivede na vstup převodového standardu. 
Rozsahový rezistor se kalibruje společně se základní jednotkou převodového 
standardu a není proto zaměnitelný s ostatními 1000V rozsahovými rezistory. 
 
2.2.4 Přepínač (Transfer Switch) 
Jedná se o přepínač, který přepíná mezi dvěma vstupními zdroji, které 
chceme porovnávat pomocí převodového standardu. Přepínání probíhá s minimální 
chybou. Je doporučeno používat přepínač kdykoliv, kdy oddělujeme AC a DC nebo 
AC a AC vstupní zdroje. 
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3. TEORETICKÉ MOŽNOSTI KONSTRUKCE 
AUTOMATICKÉHO PŘEPÍNAČE 
Blokové schéma navrhovaného automatického přepínače rozsahů pro AC-DC 
etalon Fluke 792A je uvedeno na obrázku 3-1. Jelikož není možno provádět 
přepínání rozsahů čistě elektronicky, musí být automatický přepínač rozsahů 
vybaven mechanickou součástí (pohonem), která bude přepínání rozsahů zajišťovat. 
Tento pohon bude mechanicky spojen s hřídelí etalonu Fluke 792A pomoci 
vhodného převodu. Aby byla zajištěna informace o správném přepnutí rozsahu 
(zpětná vazba), bude mechanický přepínač vybaven snímači (optickými závorami), 
které budou umístěny na čelním panelu. Tyto snímače budou umístěny v kruhové 
výseči, v místech jednotlivých rozsahů. Překážkou pro optický signál představuje 
mechanická clona umístěná na hřídeli etalonu. Popis, návrh a výběr jednotlivých 
bloků je uveden v následujících kapitolách. 
 
Obrázek 3-1: Blokové schéma automatického přepínače rozsahů 
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3.1 ŘÍDÍCÍ JEDNOTKA 
Řídící jednotka je centrální součástí automatického přepínače rozsahů. Skládá 
se ze tří základních částí, které určují její primární vlastnosti. Základním úkolem 
řídící jednotky je komunikace s PC, ovládání pohonu a práce se zpětnou vazbou, 
kterou představují snímače přepnutí rozsahu (viz kapitola 3.4). Základním prvkem 
celé řídící jednotky je mikrokontrolér typu Atmel AVR. Jako nejvhodnější typ pro 
použití předpokládáme mikrokontrolér s označením ATmega16. Tento 
mikrokontrolér je vhodný především pro svou nízkou cenu, která se pohybuje řádově 
v desítkách korun a postačujícími vlastnostmi k řízení všech příslušných obvodů 
v řídící jednotce a zpracovávání informací ze zpětné vazby. Další obvody umístěné 
v řídící jednotce jsou jednotlivě popsány v příslušný kapitolách, a to obvody pro 
komunikaci s PC kapitola 3.2 a obvody pro řízení pohonu v kapitole 3.3.  
3.2 KOMUNIKAČNÍ SBĚRNICE 
Komunikaci mezi řídící jednotkou a PC je možno realizovat celou řadou 
komunikačních protokolů. V následujících kapitolách jsou uvedeny dva možné typy, 
těchto často používaných protokolů. 
3.2.1 GPIB 
Detailním popisem sběrnice GPIB a jejími jednotlivými vlastnostmi se 
zabývá kapitola 5. 
Realizaci GPIB stykové jednotky v tomto projektu lze řešit dvěma způsoby. 
Tím prvním je použití mikrokontroléru v 40 pinovém pouzdře a chování standardní 
GPIB jednotky v něm „nasimulovat“. Jednalo by se nejspíš o mikrokontrolér 
ATmega16 popsaného v předchozí kapitole. Tato možnost přináší nízké náklady na 
realizaci, avšak obtížná je realizace na úrovni IEEE 488.2, kde by mohlo docházet k  
nekompatibilnosti s ostatními přístroji na sběrnici. 
Druhým způsobem je použití speciálního obvodu, jako je např. GPIB 72010 
(Obrázek 3-2). Jedná se o jednoúčelový mikrokontrolér, který zajišťuje vytvoření 
normované stykové jednotky. Ta je plně kompatibilní s ostatními přístroji 
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umístěnými na sběrnici. Nevýhodou těchto obvodů je jejich vysoká cena, která se 
pohybuje řádově v hodnotách tisíce korun. 
 
 
Obrázek 3-2: Jednoúčelový mikrokontrolér GPIB 72010 [2]
 
3.2.2 USB 
USB je sériové rozhraní, které umožňuje komunikaci typu Master-Slave mezi 
dvěmi zařízeními a to na vzdálenosti až 5m. Při použití rozbočovače (HUBu) je 
možné počet zařízení navýšit až na 127. Přenosové rychlosti se pohybují od 1,5Mb/s 
do 480Mb/s. 
V tomto projektu lze realizovat USB komunikaci mezi řídící jednotkou a PC 
pomocí převodníku FT232BM od firmy FTDI Chip. Tento USB konvertor převádí 
sériový výstup, který je výstupem mikrokontroléru umístěného v řídící jednotce na 
rozhraní USB a také naopak. Použití toho převodníku s sebou přináší řadu výhod, 
jako například nízkou cenu (okolo 180Kč) a všeobecnou populárnost tohoto rozhraní. 
 
3.3 POHON URČENÝ PRO MECHANICKÉ PŘEPÍNÁNÍ ROZSAHŮ 
Nevhodnějším typem pohonu pro přepínání rozsahů jsou krokové motory 
s malým krokovým úhlem. Tyto motory umožňují přesné natáčení osy s 
definovaným rozlišením (zejména 7,5°). Není tedy u nich potřeba inkrementální 
enkodér. Výhodou je také to, že umožňují zabrzdění osy. Nevýhod je hned několik. 
Motory jsou obecně podstatně pomalejší, což je v našem případě spíše výhodou a 
mají také mnohem horší poměr točivý moment/rozměry. K řízení krokových motorů 
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se používá speciální řídící elektronika. Příklad této řídící elektroniky je uveden na 
obrázku 3-3. V tomto případě je použito řídících obvodů L297 a L298N.  
  
Obrázek 3-3: Ovladač dvoufázového bipolárního krokového motoru dle [7]
Námi použitý krokový motor bude muset být umístěn v mechanické 
konstrukci z důvodu, aby při záběrovém momentu krokového motoru nedocházelo 
k otáčení jeho statoru (resp. kostry motoru). Hřídel krokového motoru bude spojena 
s hřídeli pro přepínání rozsahů rozebíratelnou mechanickou spojkou, nebo bude 
vybavena vhodným převodem. 
 
3.4 SNÍMAČE PŘEPNUTÍ ROZSAHŮ 
Snímače přepnutí rozsahů budou umístěny na čelním panelu AC-DC etalonu 
ve tvaru kruhové výseče. Ta bude umístěna přímo nad hřídeli přepínající rozsah. Na 
této hřídeli bude také umístěna tzv. clona, která bude sloužit buď, jako překážka pro 
optický signál, nebo ponese aktivní (vysílací) část senzoru. Vhodnými typy senzorů 
pro použití v našem případě jsou senzory s Hallovou sondou (kapitola 3.4.1), dále 
optické závory a různé optoelektronické senzory (kapitola 3.4.2). 
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3.4.1 Snímače s Hallovou sondou 
Snímače s Hallovou sondou pracují na principu Hallova jevu: Vložíme-li 
destičku polovodiče do magnetického pole a necháme-li ji příčně protékat 
stejnosměrný proud, objeví se na opačných hranách destičky tzv. Hallovo napětí. 
Komerčně vyráběné snímače s Hallovou sondou jsou dnes vyráběny 
v kompaktním pouzdře ještě s dalšími elektronickými obvody, jako je např. 
Schmidtův klopný obvod. Tento obvod zajišťuje, že je na výstupu snímače dobře 
zpracovatelný digitální signál.  
V našem případě by byl na otáčecí hřídeli umístěn vhodný permanentní 
magnet a snímače s Hallovou sondou by byly umístěny na čelní panelu měřícího 
etalonu. Při přepnutí rozsahu by tak permanentní magnet vyvolal magnetické pole 
vždy jen na jednom Hallově snímači. Cena těchto snímaču se řádově pohybuje 
v desítkách korun. Výhodou tohoto snímače je také to, že vysílací část senzoru 
(permanentní magnet) nevyžaduje napájení a tudíž by se předešlo umísťování 
napájecích přívodů na otočnou hřídel, čímž se sníží riziko „namotání“, popř. 
poškození napájecího přívodu otáčením hřídele. 
 
3.4.2 Optické závory a optoelektronické snímače 
Optoelektronické snímače pracují na principu vnitřního fotoelektrického jevu. 
Kdy při osvětlení polovodičového přechodu dochází k vzniku párů elektron-díra. 
Takto vzniklé volné elektrony jsou volné nosiče náboje, které zvyšují elektrickou 
vodivost polovodiče. 
V našem prvním případě by bylo použito komerčně prodávaných optických 
závor v kompaktním pouzdře. Jako překážku pro tyto snímače by představovala 
clona, umístěna na rozsahové hřídeli etalonu. Výhodou těchto snímačů je, že celý 
snímač je tvořen jedním prvkem a odpadá tak problém s umísťováním vysílací části 
na otočnou hřídel a jejího napájení. 
V druhém případě by byl na otáčecí hřídeli umístěn vhodný zdroj 
elektromagnetického vlnění (LED dioda, IR dioda,…)  a optické snímače (fotodiody, 
fototranzistory,...) by byly umístěny na čelní panelu měřícího etalonu.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 22 
Při realizaci snímače natočení pomocí optoelektronických senzorů je třeba 
brát v úvahu rušení, vznikající vlivem denního slunečního světla. Tento problém lze 
vyřešit snímačem, reagujícím jenom na modulovaný signál o dané frekvenci (např. u 
IR záření: SFH506). Další nevýhodou při realizaci je, že vysílací prvek umístěný na 
otočné hřídeli vyžaduje napájení. Tento problém u optických závor a snímačů 
s Hallovou sondou odpadá.  
 
3.5 VÝBĚR VHODNÉHO ŘEŠENÍ 
Výběr nejvhodnějšího řešení byl proveden na základě cenových požadavků a 
požadavcích zadavatele. 
Pro konstrukci řídící jednotky je nejvhodnější použít mikrokontrolér Atmel 
AVR ATmega16. Tento mikrokontrolér vyniká svou nízkou cenou a funkcemi, které 
jsou nad rámec dostačující, k její realizaci. Možnosti tohoto projektu splňuje i celá 
řada jiných typů procesorů. Ty se ale pohybují ve vyšších cenových relacích. 
Při návrhu komunikačního rozhraní je vzhledem k požadavkům zadavatele 
použita sběrnice GPIB, realizována bude pomocí uvedeného mikrokontroléru, kde 
bude celý sběrnicový protokol implementován pomocí námi vytvořeného programu. 
Jako pohon pro přepínání rozsahů je nejvýhodnější krokový motor zejména 
kvůli svým mechanickým vlastnostem. Ten bude umístěn v mechanické konstrukci, 
kvůli velikosti jeho záběrovému momentu. Jako obvody pro řízení krokového motoru 
jsou vybrány L297 a L298N.  
Při realizaci snímačů přepnutí rozsahů je možné, především pro své výhody, 
použít jak snímače s hallovou sondou, tak optické závory. U obou těchto snímačů 
jsou jejich vzájemné výhody a nevýhody skoro rovnocenné. Především, ale z důvodu 
lepší realizace byly vybrány snímače, které jsou tvořené optickými závorami.  
Celý automatický přepínač rozsahů se tedy bude skládat z procesoru 
ATmega16 představujícího řídící jednotku a zajišťující komunikaci po sběrnici 
GPIB, dále z krokového motoru doplněného o řídící obvody L297 a L298N a 
snímačů tvořených optickými závorami. 
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4. ŘÍDÍCÍ JEDNOTKA 
Řídící jednotka automatického přepínače rozsahů se skládá z pěti 
nejdůležitějších částí, a to: mikrokontrolér ATmega16, obvody sloužící jako interface 
sběrnice GPIB 75160 a 75162, obvody určené k řízení krokového motoru L297 a 
298N a obvod zpracovávající výstupní data ze snímačů 74348. Blokové schéma 
řídící jednotky je uvedeno na obrázku 4-1. 
 
Obrázek 4-1: Blokové schéma řídící jednotky 
4.1 MIKROKONTROLER ATMEGA16 
Mikrokontrolér ATmega16 je nízkopříkonový 8 bitový mikrokontrolér 
založený na rozšířené architektuře AVR RISC. Pracuje na kmitočtech 1-16MHz. 
Tím, že provádí výkonné instrukce v jediném hodinovém cyklu, dosahuje 1MIPS na 
1MHz. 
ATmega16 obsahuje: 16 KB paměti Flash, 512 bytů paměti EEPROM, 1kB 
paměti RAM, 32 univerzálních vstup/výstupních (I/O) linek, 32 pracovních registrů, 
hodiny reálného času (RTC), tři časovače/čítače z toho dva 8bitové a jeden 16bitový 
s možností přednastavení a s porovnávacími módy, vnitřní a vnější přerušení, 
programovatelný sériový USART, 8kanálový 10bitový ADC převodník, 
programovatelný watchdog s vnitřním oscilátorem, synchronní sériový port (SPI) a 
TWI s podporou I2C. Dále obsahuje čtyři PWM kanály a analogový komparátor. 
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Mikrokontrolér používá také Hardvardskou architekturu správy paměti (oddělená 
paměť dat a paměť programu). Informace o mikrokontroléru byly čerpány z [1]. 
Architektura námi zvoleného procesoru ATmega16 je patrná z obrázku 4-2. 
 
 
Obrázek 4-2: Architektura mikrokontroléru ATmega16 dle [3]
 
Pro správnou funkci mikrokontroléru je potřeba zajistit kvalitní hodinový 
signál. Ten můžeme získat pomocí integrovaného RC oscilátoru, externího RC 
oscilátoru, nebo pomocí externího krystalu. V našem případě je použito generování 
hodinového signálu pomocí externího krystalu v rozmezích frekvencí 10 – 16MHz. 
Schéma připojení krystalu k mikrokontroléru je na obrázku 4-3. Hodnoty 
kondenzátorů C1 a C2 jsou 22pF.  
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Obrázek 4-3: Připojení krystalu dle [3]
Po připojení krystalu je potřeba také nastavit hodnoty příslušných bitů 
v registrech „Fuse bytes“. Pomocí těchto registrů se určuje zdroj hodinového signálu 
a typ programování. Hodnoty nastavených Fuse bitů jsou uvedeny v tabulce 1. Bity 
CKSELx a CKOPT slouží k nastavení typu oscilátoru. Bit SPIEN povoluje ISP 
programování procesoru a JTAG programování je zakázáno (bit JTAGEN). JTAG 
programování je nutno zakázat, jelikož je implicitně nastaveno a znemožňuje 
využívat port C, který používáme ke komunikaci po sběrnici GPIB. 
 
CKSEL3 CKSEL2 CKSEL1 CKSEL0 CKOPT JTAGEN SPIEN
1 1 1 1 0 1 0 
Tabulka 1: Nastavení příslušných Fuse bitů 
Jelikož  pro připojení budičů sběrnice GPIB využíváme porty A (datové 
vodiče), B (řídící vodiče) a C (nastavení interface), musíme v registrech DDRx 
příslušného portu vždy nastavit, zda-li se jedná o port výstupní (log.1), nebo vstupní 
(log. 0). 
Programování mikrokontroléru bylo zajištěno přes rozhraní ISP a to použitím 
dvou programátorů. Tím prvním je jednoduchý programátor LPT ISP prog. Tento 
programátor je spíš interface, který vytváří ISP pomocí LPT portu. Obslužný 
software k tomuto programátoru je součástí balíčku „PonnyProg2000”. Druhý 
programátor je  UniProg-USB firmy PK-Desing umožňující programování 
procesoru, ať už přes ISP, nebo přes JTAG rozhraní. JTAG rozhraní procesoru 
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umožňuje i ladění procesoru přímo v zapojení. Programátor využívá USB port 
procesoru z důvodů zastaralosti rozhraní, jako jsou LPT či RS232. 
Jako vhodné prostředí pro vytváření software k mikrokontroléru ATmega16 
bylo použito CodeVisionAVR od firmy HP Infotech. Toto vývojové prostředí 
umožňuje pohodlné programování v jazyce C, v kterém je software pro 
mikrokontrolér vytvářen. 
4.2 OBVOD PRO KÓDOVÁNÍ DAT ZE SNÍMAČŮ 74348 
Kvůli nedostatku volných pinů mikrokontroléru a kvůli snadnějšímu 
zpracování dat ze snímačů je součástí řídící jednotky také kodér 74348. Tento kodér 
převádí výstupní kód použitých snímačů „1 z 8“ na binární kód. Předpokládá se, že 
aktivní stav snímačů bude definován, jako nízká logická úroveň na svém výstupu. 
Tabulka přenosových funkcí obvodu 74348 je uvedena v tabulce 2. 
 
Tabulka 2: Tabulka přenosových funkcí obvodu 74348 [4]
4.3 INTERFACE KE SBĚRNICI GPIB 
Vzhledem k tomu, aby námi vytvořená styková jednotka, splňovala elektrické 
specifikace sběrnice GPIB (uvedené v kapitole 5.3) je potřeba použít speciální 
obvody. Jsou to SN75160B a SN75162B. Tyto obvody jsou převodníky mezi TTL 
logikou a logikou využívanou sběrnicí GPIB, někdy se též nazývají budiče sběrnice 
GPIB.  
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V našem případě lze použít i obvod SN75161B, což je ekvivalent obvodu 
SN75162B. Obvod 75162 je od 75161 rozšířen pouze o možnost využití tohoto 
interface více zařízeními, než pouze jedním. 
4.3.1 SN75160 
Obvod SN75160B slouží jako budič sběrnice GPIB pro osm datových vodičů 
(DIO). Tyto vodiče, jak bude později uvedeno, musí splňovat princip 3 stavové 
logiky. Tento obvod je vybaven piny TE a PE. Tyto piny určují, zdali se obvod bude 
chovat jako posluchač, nebo jako mluvčí. Nastavení těchto pinů je vidět na 
následující tabulce: 
pin posluchač mluvčí 
TE L H 
PE X H 
Tabulka 3: Tabulka nastavení pinů TE a PE obvodu SN75160B dle [4]
 
4.3.2 SN75162 
Obvod SN75162B slouží jako budič sběrnice GPIB pro osm řídících vodičů. 
Tyto obvody, jak bude později uvedeno, musejí splňovat princip budičů s otevřeným 
kolektorem a princip 3 stavové logiky. Tento obvod je vybaven piny TE, DC a SC. 
Tyto piny určují, zdali se obvod bude chovat jako posluchač, nebo jako mluvčí. 
Navíc pin SC určuje, které zařízení bude interface používat. Potřebné nastavení 
těchto pinů je patrné z následující tabulky: 
 
pin posluchač mluvčí 
TE L H 
DC H L 
SC L H 
Tabulka 4: Tabulka nastavení pinů TE, DC, SC obvodu SN75162B dle [6]  
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4.4 OBVODY PRO ŘÍZENÍ KROKOVÉHO MOTORU 
Jelikož námi použitý mikrokontrolér nemůže dodávat potřebný výkon k řízení 
krokového motoru, je potřeba doplnit výstup mikrokontroléru o výkonový obvod. 
Tento obvod bude oddělovat řídicí signály od výkonových signálů a bude ovládat 
směr krokového motoru tím, že bude měnit směr proudu v jednotlivých vinutích. 
K těmto účelům se používá zapojení s názvem H-můstek. Toto zapojení se skládá ze 
čtyř spínačů umístěných do tvaru písmene H, kde uprostřed je umístěno vinutí 
motoru. Příklad H-můstku vytvořeného z bipolárních tranzistorů je na obrázku 4-4. 
 
Obrázek 4-4: H-můstek [7]
4.4.1 L298 
K řízení dvoufázových krokových motorů se používá integrovaný 
monolitický obvod L298. Jedná se o integrovaný H-můstek, který umožňuje řídit 
krokové motory do max. napětí 46 V při max. odběru proudu na jedné fázi 2A, 
celkově tedy 4 A. L298 je rozdělen na dva identické H-mosty (A a B). Výstupy 
mostů se připojují na jednotlivá vinutí krokového motoru. Proud, který prochází 
vinutím motoru je uzemněn přes externí rezistory RSA, RSB. Na těchto rezistorech 
vzniká napětí úměrné protékajícímu proudu. 
4.4.2 L297 
K zajištění pohybu krokového motoru je nutné přivést na vstupní svorky 
obvodu L298 definovanou sekvenci impulsů. K jejich generování se velmi často 
používá obvod L297. Tuto sekvenci by bylo možné realizovat i pouze za pomoci 
mikrokontroléru a výkonového obvodu. Ovšem použití integrovaného obvodu 297 
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sebou přináší spoustu výhod. Obvod umožňuje řídit krokový motor v několika 
režimech, jako jsou: normal, half step a wave. Navíc vstupem toho integrovaného 
obvodu je jen hodinový signál (CLOCK) a směr otáčení (CW/CCW). Zbylé 
nastavení je především „pevné“ a dá se změnit pouze jumpery umístěnými na řídící 
desce. Díky jednoduchému ovládání a snadné změně parametrů obvod L297 značně 
šetří výkon procesoru. Obvod také dokáže nastavit maximální povolený proud 
krokovým motorem. 
 
4.5 OBVODY NAPÁJENÍ   
Mikrokontrolér a ostatní obvody je možno napájet napětím Ucc = 4,5 – 5.5V.  
Cílem regulace napětí je postarat se o konstantní výstupní napětí i v případě, že 
vstupní napětí se mění v širokém rozsahu. Navíc se předpokládá, že k napájení 
krokového motoru se bude používat napájecí napětí Ucc = 12-24V. Z toho vyplývá, 
že se bude moci použít jeden napájecí zdroj. 
Vhodný lineární regulátor napětí je obvod 7805, jehož jednoduché zapojení je 
uvedeno na obr. 4-5. Tento obvod je tvořen třemi vývody: vstup (napětí, které má být 
regulováno), výstup (vyregulované napětí) a zem (GND). 
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4.6 POPIS PARAMETRŮ A MOŽNOSTI UŽIVATELSKÉHO 
NASTAVENÍ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY 
Konstrukce řídící jednotky předchází konstrukci samotného mechanického 
přepínače. Z tohoto důvodu je základní deska vybavena celou řadou nastavitelných 
prvků. To umožňuje provádět pozdější změny v hardwarovém nastavení, především 
v záležitostech, jako je změna ovládání krokového motoru, či způsobu programování. 
 Základní deska řídící jednotky umožňuje bipolární řízení krokových motorů 
v rozmezí napájecího napětí 9 - 35 V. Toto napětí je omezeno parametry 
stabilizátoru, kde max. vstupní napětí stabilizátoru je 35V. Nejmenší možné napájecí 
napětí je 9 V, je to především z důvodu, že stabilizátor 7805 vyžaduje pro svou 
správnou činnost rozdíl mezi vstupním a výstupním napětím nejméně 3 V. K tomu je 
potřeba ještě přičíst úbytek napětí na usměrňovací diodě (0,7 V), tedy 5 + 3 + 0,7 = 
8,7 V. 
Konektor napájení je rovněž chráněn proti přepólování, a to usměrňovací 
diodou zapojenou v sérii. Správné připojení napájecího napětí je indikováno 
příslušnou svítivou diodou, viz Obrázek 4-6. 
Základní deska rovněž umožňuje připojení programátoru přes ISP konektor 
MLW10. Pokud připojený programátor vyžaduje napájení z programované aplikace, 
je deska vybavena jumperem JP1. Pokud je jumper sepnut, objeví se na příslušném 
pinu, normovaného ISP konektoru, napájecí napětí 5V.  
Parametry řízení krokového motoru se provádí změnou JP2 a JP3. Je-li JP2 
sepnut, jsou vypnuty blokující signály INH1 a INH2, čehož se využívá v módu 
„normal“ obvodu L297, je-li však JP2 rozepnut, jsou blokující linky aktivní a slouží 
v módech „half step“ a „wave“ k rychlému zániku proudu procházejícího vinutím 
motoru. Pomocí JP3 můžeme nastavit, zdali se má krokový motor natáčet pomocí 
celého, nebo pomocí půl-kroku. Je-li JP3 sepnut, motor se otáčí po půl-kroku, je-li 
rozepnut, otáčí se pomocí celého kroku.  
Posledním možným nastavitelným parametrem je nastavení požadovaného 
(resp. maximálního) proudu motorem. Nastavení proudu se provádí za pomocí 
odporového trimru R8. 
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Deska je rovněž vybavena signalizací aktivity řídící jednotky. K signalizaci 
dochází při otáčení krokového motoru (přepínaní rozsahů). 
 
Obrázek 4-6: Popis a význam jednotlivých nastavitelných prvků řídící jednotky 
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5. GPIB KOMUNIKACE  (IEEE 488) 
5.1 POPIS SBĚRNICE GPIB 
Tento komunikační standard je též známý pod názvem IEEE 488.1, IEC625 
nebo v ČR IMS-2. Rozšíření normy nese název IEEE 488.2. Navzájem se liší tyto 
standardy jen málo a je možné je kombinovat. GPIB (General Purpose Interface Bus) 
je v současné době nejrozšířenější sběrnicí soustavou pro automatizaci měřících a 
testovacích procesů. Jde o soustavu pro sestavení flexibilních měřících systémů 
v rozsahu jedné či několika laboratoří. Systém se skládá ze samostatných přístrojů, 
které jsou vzájemně propojeny sběrnicí liniového typu s tzv. řidičem (nejčastěji PC). 
Každá funkční jednotka (přístroj), která je připojována do systému, musí být 
vybavena standardním rozhraním (stykovou jednotkou). V jistém okamžiku je 
v systému vždy jeden zdroj zpráv (mluvčí) a jeden nebo několik příjemců 
(posluchačů). Rychlost přenosu je přizpůsobena nejpomalejšímu posluchači. 
Sběrnice GPIB má 24 vodičů, z toho je 16 tzv. signálních, ostatní jsou zemní 
a zpětné. Na sběrnici se využívá negativní TTL logika. Sběrnice se dělí na tři dílčí 
části: 
• Osmivodičová sběrnice dat (DIO1 – DIO8) sloužící pro přenos zpráv. 
• Pětivodičová sběrnice celkového řízení (ATN, IFC, REN, SRQ, EOI) 
sloužící pro přenos tzv. jednovodičových zpráv (kapitola 5.2.4). 
• Třívodičová sběrnice řízení přenosu dat.(DAV, NRFD, NDAC). 
Základní vlastnosti: 
• Maximální přenosová rychlost 1MB/s 
• Způsob přenosu dat – sérioparalelně po bytech 
• Maximální délka sběrnice – 20 m 
• Maximální vzdálenost mezi přístroji – 4 m 
• Maximální počet přístrojů - 15 
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Obrázek 5-1: Uspořádání měřícího systému GPIB: sběrnice, hvězda dle [13]
5.2 FUNKČNÍ SPECIFIKACE 
5.2.1 Přenosový cyklus 
Řízení přenosu bajtů po DIO vodičích se děje korespondenčním cyklem, při 
němž se používá tří jednovodičových signálů - DAV, NRFD a NDAC. Význam 
těchto signálů je následující: 
Vodič DAV (Data Valid) určuje platnost jednoho bajtu na výstupu vysílající 
funkční jednotky (na DIO), během jeho trvání se signály na DIO nesmí měnit. 
Vodič NRFD (Not Ready For Data) označuje, že styková jednotka není 
schopna příjmu, nastavovat nová data na DIO se nesmí. 
Vodič NDAC (Not Data Accepted) označuje, že data nebyla stykovou 
jednotkou zpracována (přijata), musí tedy na DIO zůstat. 
Přenosový cyklus sběrnice GPIB je patrný z obrázku 5-2. 
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Obrázek 5-2: Přenosový cyklus sběrnice GPIB dle [12]
Přenosový cyklus je zahájen vysílající funkční jednotkou při DAV = 0 
kontrolou signálů NRFD a NDAC. V případě splnění podmínek NRFD = 1 a NDAC 
= 1 vysílající funkční jednotka vloží data na vodiče DIO1-8. Přijímající funkční 
jednotky postupně signalizují připravenost přijmout data (bod -1). V bodě 1 (NRFD= 
0 a NDAC = 1) jsou již všechny přijímající funkční jednotky připraveny přijmout 
data. Vysílající funkční jednotka po zjištění, že NRFD = 0 nastaví vodič DAV = 1 a 
tím indikuje, že na vodičích DIO jsou platná data (bod 0). 
Přijímající funkční jednotky reagují na vodič DAV = 1 změnou stavu vodiče 
NRFD na 1. Převzetí dat indikují přijímající funkční jednotky vodičem NDAC = 0 
(bod 2). Na stav NDAC = 0 reaguje vysílající funkční jednotka změnou stavu vodiče 
DAV na stav 0 (bod 3). Přijímající funkční jednotky reagují na DAV = 0 změnou 
stavu vodiče NDAC na 1 (bod 4). Vysílají a přijímající funkční jednotky jsou nyní ve 
stejném stavu jako na počátku přenosového cyklu. 
Tento poměrně složitý přenosový cyklus zajišťuje spolehlivý asynchronní 
přenos dat mezi funkčními jednotkami bez ohledu na jejich rychlost. Přenosová 
rychlost se přizpůsobí té nejpomalejší funkční jednotce.  
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Firmou National Instruments byl také vyvinut rychlejší přenosový cykl, který 
se nazývá HS488. Tento typ cyklu, ale v tomto projektu nevyužíváme. Informace o 
přenosovém cyklu byly čerpány z [11]. 
 
5.2.2 Adresace 
Každé zařízení má přinejmenším jednu adresu posluchače a jednu přijímače. 
Adresy zařízení jsou posílány aktivním kontrolérem v adresovacím módu (ATN = 1 
a EOI = 0). A rozlišuje, kdo je mluvčí (Talk adress) a kdo posluchač (Listen adress). 
Adresa zařízení bývá původně nastavena předem, a to výrobcem. Její hodnotu lze 
změnit pomocí přepínače umístěného na panelu příslušného přístroje. Celkový počet 
použitelných adres je v rozsahu 0-30. Adresa 21 nebo 0 je vyhrazena pro PC.  
Další přepínače na zařízení slouží k tomu, zdali zařízení pracuje jako vysílač, 
nebo jako přijímač. K tomuto účelu jsou využity šestý a sedmý bit DIO. Adresa 
posluchače a adresa přijímače mají následující tvar: posluchač - X01LLLLL a mluvčí 
– X10LLLLL. 
 
5.2.3 Funkce v GPIB 
Předepsané vlastnosti vnějšího obvodu stykové jednotky jsou ve standardu 
GPIB definovány za pomocí funkcí rozhraní. Vlastnosti funkcí rozhraní jsou 
vyjádřeny pomocí velkého množství stavových diagramů, které jsou k dispozici v 
[11]. Jde o tyto funkce: 
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SH Source Handshake Řízení přenosu zdroje 
AH Akceptor Handshake Řízení přenosu přijímače 
T Talker Mluvčí 
L Listener Posluchač 
SR Servis Regest Vyžádání obsluhy 
RL Remote/Local Dálkové/místné ovládání 
PP Parallel Poll Paralelní hlášení 
DC Device Clear Nulování přístroje 
DT Device Trigger Spuštění přístroje 
C Controller Řidič 
Tabulka 5: Funkce v GPIB dle [13]
Konkrétní funkční jednotka může ve vnějším obvodu rozhraní stykové 
jednotky obsahovat pouze potřebné funkce. Např. přístroj, který nebude v systému 
nikdy vystupovat ve funkci řídící funkční jednotky (C), nemusí mít ani tuto funkci 
realizovánu (C0), takže např. multimetr HP3478A disponuje funkcemi SH1, AH1, 
T5, TE0, L4, LE0, SR1, PP0, DC1, DT1, RL1, C0. 
Nejdůležitější funkce rozhraní jsou funkce AH a SH. Funkce AH (Akceptor 
Handshake) umožňuje přístroji vybavenému odpovídající schopností zajistit správný 
příjem všech dálkových vícevodičových zpráv. Součinnost mezi SH (Source 
Handshake) funkcí a jednou nebo více AH funkcemi (z nichž každá je obsažena v 
jednom přístroji) zajišťuje asynchronní přenos každého bajtu kterékoli zprávy. 
Funkce AH může zpozdit jak začátek, tak i konec přenosu vícevodičové zprávy, 
není-li připravena na pokračování přenosu, viz Obrázek 5-2. 
Z dalších funkcí rozhraní je nutno se zmínit o funkcích SR (Service Request) 
a PP (Parallel Poll). Tyto funkce umožňují podřízeným funkčním jednotkám požádat 
řídící funkční jednotku o obsluhu. Informace o GPIB funkcích byly čerpány z [11]. 
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5.2.4 Jednovodičové zprávy 
Vodič ATN (Attention) slouží k přenosu zprávy, která určuje, jestli má 
zařízení pracovat v příkazovém (true), nebo datovém (false) módu. Během 
příkazového módu akceptují přístroje přijatá data jako příkazy, nebo příslušnou 
adresaci. V datovém módu akceptují data na sběrnici jako přenášená data (naměřené 
hodnoty,…). Všechny zařízení musí monitorovat tento signál a odpovědět na něj 
během 200ns. 
Vodič IFC (Interface Clear) je využíván řidičem k zastavení aktuálních 
operací na sběrnici (odadresování všech mluvčích, posluchačů a zakázání sériového 
hlášení  - Serial Poll). Všechny zařízení musí monitorovat tento signál a odpovědět 
na něj během 100μs. 
Vodič REN (Reporte Enable) odpojuje manuální ovládání z panelu měřicího 
přístroje. Tím se zabrání nežádoucí manipulaci obsluhy s přístrojem. Umožňuje 
kombinaci ručního a dálkového ovládání přístroje. Všechny zařízení musí 
monitorovat tento signál a odpovědět na něj během 100μs. 
Vodič SRQ (Servis Request) zajišťuje přenos přerušovacího signálu, který 
může vyslat kterákoli funkční jednotka; když řídící jednotka přijme tento signál, 
postupně se zeptá všech funkčních jednotek, zda žádaly o přerušení. Tuto činnost je 
nutno zajistit programově. 
Vodič EOI (End or Identify) je závislý na vodiči ATN. Když ATN je 1, je 
využíván kontrolérem k vykonávání paralelního hlášení (Identify - IDY). Je-li ATN 
0 je EOI využíváno aktivním mluvčím k indikaci posledního byte zprávy. Přehled 
významu všech kombinací signálů ATN a EOI uvádí následující tabulka: 
 
ATN EOI Význam znaků na DIO 
I 0 Adresa, vícevodičová interfejsová zpráva 
I I IDY – ohlaš se (parallel poll) 
0 0 Informační (datový signál) 
0 I Poslední informační slabika 
Tabulka 6: Význam kombinace signálů EOI a ATN dle [12]
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5.2.5 Vícevodičové zprávy 
Tyto zprávy se dělí na adresované a univerzální. Podrobný seznam těchto 
zpráv je uveden v tabulce 7. Tyto zprávy jsou přenášeny mezi řidičem sběrnice GPIB 
(PC) a řízeným přístrojem tj. většinou mikropočítačem. Fyzická realizace těchto 
zpráv není normalizována, takže je závislá na volbě konstruktéra. 
 
Skupina Označení Význam Binární vyjádření 
dat na DIO 
LAG LAD Adresa posluchače X01LLLLL 
 UNL Neposlouchej! X0111111 
TAG TAD Adresa mluvčího X10LLLLL 
 UNT Nemluv! X1011111 
ACG GTL Do místního ovládání X0000001 
 SDC Selektivní nulování X0000100 
 PPC Rekonfigurace PP X0000101 
 GET Skupinové spuštění X0001000 
 TCT Převezmi řizení X0001001 
UCG LLO Blokování místního ovládání X0010001 
 DCL Nulování X0010100 
 PPU Konec rekonfigurace PP X0010101 
 SPE Povolení sériového hlášení X0011000 
 SPD Ukončení sériového hlášení X0011001 
SGC SAD Sekundární adresa X11SSSSS 
 PPE Aktivizační kód PP X110Ippp 
 PPD Reaktivizační kód PP X111Ippp 
Tabulka 7: Stykové vícevodičové zprávy dle [13]
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5.3 ELEKTRICKÉ A MECHANICKÉ SPECIFIKACE 
5.3.1 Elektrické specifikace 
Sběrnice GPIB využívá tzv. inverzní TTL logiky. Vztah mezi logickými 
stavy a hodnotami elektrického signálu je uveden v tabulce 8: 
 
Kódování log. stavů Elektrické úrovně signálu 
0 ≥ +2.0V (High State) 
1 ≤ +0.8V (Low State) 
Tabulka 8: Hodnoty logických stavů na sběrnici GPIB dle [11]
Pokud by se na sběrnici GPIB pokusilo komunikovat několik zařízení 
najednou, mohlo by dojít ke kolizi. Z tohoto důvodu je potřeba, aby na příslušných 
vodičích sběrnice fungovala AND a OR logika. Jedná se o případy tří zpráv 
používaných v SH, SHE, AH, AHE, a SR funkcích: 
Přijatá NRDF, nebo NDAC zpráva musí být logický AND všech poslaných 
NRDF, nebo NDAC zpráv. Přijatá SRQ zpráva (Service Request) musí být logický 
OR všech poslaných SRQ zpráv. Tuto podmínku u vodičů NRFD, NDAC a SRQ 
zajistíme tím, že stykové jednotky budou tvořeny budičem s otevřeným kolektorem. 
Příklad budiče s otevřeným kolektorem je patrný, viz Obrázek 5-3. 
 
Obrázek 5-3: Příkad budiče s otevřeným kolektorem dle [11]
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Princip budičů s otevřeným kolektorem je následující: Aktivní signál (log.1) 
se přivede na vodič sběrnice otevřením tranzistoru jakékoliv funkční jednotky, tím el. 
napětí vodiče klesne na 0 vůči zemi. Otevřeným tranzistorem pak prochází proudy i z 
jiných funkčních jednotek. Tyto tranzistory jsou dimenzovány na připojení 
maximálně 15 jednotek. 
Zbylé vodiče sběrnice mohou být realizovány buď jako budiče s otevřeným 
kolektorem (viz předchozí odstavec), nebo za pomocí tří-stavové logiky. Tří-stavová 
logika je typ budiče, který může nabývat tří hodnot, a to: 0, 1 a stav vysoké 
impedance Z. Pokud není budič aktivní (adresován), setrvává ve stavu vysoké 
impedance. Je-li aktivní, potom se hodnota jeho vstupu rovná hodnotě na jeho 
výstupu a naopak. Většinou bývá realizována jako Schmidtův klopný obvod. Příklad 
realizace pomocí tří-stavové logiky je patrný z obrázku 5-4.  
 
Obrázek 5-4: Příklad realizace pomocí tři-stavové logiky dle [11]
Odpory RL1 RL2 slouží v obou případech jako terminátor a jejich hodnota je: 
RL1 = 3kΩ a RL2 = 6,2kΩ +/- 5%. V obou případech by rovněž měla být součástí 
přijímacího/vysílacího pinu i ochranná dioda, kvůli ochraně před záporným napětím. 
Fyzicky lze požadavky budičů s otevřeným kolektorem, nebo tří-stavovou logikou 
realizovat také pomocí speciálních obvodů jako např. SN75160 a SN75161 
(SN75162) od společnosti Texas Instruments (viz kapitola 4.3). Tyto obvody splňují 
elektrické specifikace normy IEEE 488.1, jako např. pohlcovací proud 40mA. 
 
5.3.2 Mechanické specifikace 
Obecný popis mechanických vlastností je uveden i v kapitole 5.1. Uspořádání 
sběrnice GPIB je liniové, funkční jednotky jsou ke sběrnici připojeny paralelně 
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speciálními dvojitými konektory (Ampehol, Centronics) s 24 kontakty (IEEE488) viz 
Obrázek 5-5, nebo s 25 kontakty (IEC625), z nichž jedna strana konektoru je tvořena 
zásuvkou a druhá zástrčkou. Je tedy možné jednotlivé konektory vzájemně spolu 
libovolně propojovat. Není nutno dodržovat liniové propojení - jsou možné libovolné 
kombinace jako např. linie – hvězda (viz. Obrázek 5-1). Jediným omezením při 
propojování je max. délka kabelů 20m a 15 připojených zařízení. Propojování je 
možno provádět za provozu. Maximální vzdálenost mezi přístroji je 4m. 
 
Obrázek 5-5: Konektor Ampehol 24 a význam jednotlivých pinů dle [12]
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6. REALIZACE GPIB KOMUNIKACE 
6.1 HARDWAROVÁ REALIZACE 
Pro správnou komunikaci pomocí sběrnice GPIB je nejdůležitější nejprve 
splnit její elektrické a mechanické vlastnosti. Elektrické vlastnosti rozhraní navržené 
stykové jednotky (kapitola 5.3) jsou splněny použitím budících obvodů popsaných 
v kapitole 4.3. Mechanické vlastnosti navržené stykové jednotky (kap. 5.3.2) jsou 
dodrženy použitím konektoru centronics, který typově odpovídá konektoru Ampehol 
24 a jeho mechanickým vlastnostem. 
Celá realizace komunikace skrz GPIB sběrnici, kromě elektrických a 
mechanických vlastností, je zajištěna pomocí mikrokontroléru. Ten tvoří řídící 
jednotku automatického přepínače. Zapojení mikrokontroléru a budících obvodů tak, 
aby mohl komunikovat po sběrnici GPIB je uvedeno v příloze 3. Celé zapojení je 
napájeno kladnou hodnotou napětí 5V ze stabilizátoru 7805. 
Použitý mikrokontrolér je taktován externím krystalem o f = 10MHz, 
doplněného o dva keramické kondenzátory s C = 22pF. Nastavení mikrokontroléru 
pro tuto frekvenci hodinového signálu a popisy prostředků použitých k jeho 
programování jsou uvedeny v kapitole 4.1. 
Jak je z přílohy 3 patrné, pro připojení vodičů sběrnice GPIB jsou využívány 
porty A (pro datové vodiče), B (pro řídící vodiče) a C (pro nastavení interface). U 
portu C jsou využity pouze 4 piny a spolu s portem D je rezervován pro zpětnou 
vazbu a pro řízení obvodů krokového motoru.  
6.2 SOFTWAROVÁ REALIZACE 
Obecný algoritmus řídící jednotky je uveden na obrázku 6-1. Tento 
algoritmus byl vytvořen pomocí výše uvedeného mikrokontroléru. Všechny funkční 
specifikace rozhraní GPIB (kapitola 5.2) a všechny rutiny pro řízení krokového 
motoru byly naprogramovány pomocí C kódu určeného pro procesory Atmel AVR. 
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Obrázek 6-1: Obecný algoritmu řídící jednotky 
Po zapnutí napájení dochází automaticky k inicializaci celého zařízení. 
V našem případě dochází k nastavení maximálního rozsahu AC/DC etalonu a 
implicitnímu nastavení periférii mikrokontroléru. Poté řídící jednotka „naslouchá“ na 
sběrnici a čeká na svou adresaci. Poté co je řídící jednotka adresována jako 
posluchač, dochází k přijetí příkazu a jeho provedení (změna rozsahu). Vyžaduje-li 
zadaný příkaz odpovědět nadřízené jednotce, musí být poté řídící jednotka 
adresována jako mluvčí. Po adresaci dochází k odeslání pomocí bytu připravenému 
v předchozím kroku. 
 
6.2.1 Koncepce zdrojového kódu programu a jeho hlavní funkce 
Většina zdrojového kódu je tvořena jednotlivými funkcemi, které se v případě 
potřeby volají. Na začátku zdrojového kódu je ale také provedena inicializace do 
výchozího stavu, a to „vypnutím“ nevyužívaných periférií procesoru. Provádí se zde 
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také deklarace maker, pomocí výrazu „#define“. To umožňuje snadnější 
programování a snížení chybovosti při psaní programu. Celý program sloužící pro 
obsluhu sběrnice GPIB je tvořen stavovým automatem, jehož jednotlivé stavy se 
mění v závislosti na stavu komunikace po sběrnici. 
 
Základní část zdrojového kódu programu tvoří hlavní funkce, která se 
implicitně nazývá „main“. Její zjednodušený algoritmus je uveden na obrázku 6-2. 
Hlavní funkce, kromě nastavení implicitních parametrů, neustále „běží“ v nekonečné 
smyčce. Jejím hlavním úkolem je detekce stavů řídících vodičů ATN a EOI (kapitola 
5.2.4). Detekce těchto řídících vodičů se provádí v prvních krocích hlavní funkce. 
V závislosti na těchto stavech jsou přijímána data vyhodnocována, jako příkazová, 
datová, nebo zdali se jedná o nějakou formu obsluhy (Seriál Request, Parallel Poll). 
Na základě tohoto zjištění, se provádí volání jednotlivých, níže uvedených funkcí. 
Pokud algoritmus zjistí, že přijatá data odpovídají zadanému příkazu, dochází 
také k jejich provedení. V každém cyklu hlavní funkce taky dochází k detekci 
jednovodičových příkazů (kapitola 5.2.4). 
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Obrázek 6-2: Algoritmus hlavní funkce programu 
 
6.2.2 Zpracování řídících příkazů 
Řídící příkazy jsou realizovány vždy pomocí vícevodičových zpráv. Pokuď 
hlavní program (předchozí kapitola) rozezná podle hodnot řídících vodičů, že se 
jedná o vícevodičový příkaz, zavolá rutinu pro jejich zpracování. Algoritmus této 
rutiny je uveden na obrázku 6-3. 
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Obrázek 6-3: Algoritmus zpracování vícevodičových příkazů 
 
Poté co je zpráva identifikována jako příkazová, dochází k jejímu přijetí. 
Z důvodů nevyužívaného sedmého bitu, je potřeba jej maskovat. Poté dochází 
k identifikaci příkazu. Podle jeho typu je buď nastaven mód přístroje, který ovlivňuje 
práci s datovými byty, nebo dochází k jeho okamžitému zpracování. 
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6.2.3 Algoritmy základních funkcí 




 Tyto funkce zajišťují, aby se navržená styková jednotka mohla chovat jako 
mluvčí, nebo jako posluchač. V těchto funkcích probíhá nastavení portů A a B jako 
vstupních, nebo jako výstupních. Provádí se to pomocí registrů DDRx a to zápisem 
log. 1 (výstupní), nebo log. 0 (vstupní) na příslušný pin, který odpovídá I/O pinu x 
portu. Dále se zde provádí nastavení budících obvodů sběrnice skrz port C dle 
tabulek uvedených v kapitole 4.3. Zdrojové kódy těchto funkcí i s příslušnými 
komentáři jsou uvedeny v příloze 1. 
 
Dalšími základními funkcemi, zajišťující samotnou komunikaci po sběrnici 
GPIB jsou: 
int prijmi(void) 
int vysli(int data_vyslane) 
Funkce zajišťují přijetí a odeslání jednoho bytu po sběrnici GPIB. Tyto 
funkce musí splňovat normovaný přenosový cyklus, který je uveden v kapitole 5.2.1. 
Tento cyklus byl programován pomocí algoritmu zobrazeného na obrázku 6-4. 
Souběžně s voláním těchto funkcí musí být i volány funkce, které jsou popsány o 
odstavec výš. Ty nastaví stykovou jednotku do módu posluchače (přijetí), nebo 
mluvčího (vysílání). Zdrojové kódy těchto funkcí i s příslušnými komentáři jsou 
uvedeny v příloze 2. 
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Obrázek 6-4: Algoritmus zpracování přenosového cyklu GPIB dle [11]
 
Posledními funkcemi využívaných v zdrojovém kódu jsou funkce týkající se 
řízení krokového motoru. Jsou to: 
void OtocVpravo(int krok) 
void OtocVlevo(int krok) 
Tyto funkce nevracejí žádnou hodnotu. Mají pouze jeden parametr, a to krok 
motoru, tudíž hodnotu, o kterou se má krokový motor natočit. Funkce volíme podle 
toho, kterým směrem se má krokový motor natáčet. Algoritmus těchto funkcí je 
uveden na obrázku 6-5. Celý algoritmus řízení krokového motoru je velice 
jednoduchý a to především z důvodů použití obvodu L297, který jeho práci značně 
usnadňuje. Algoritmus v podstatě pouze nastavuje potřebné parametry a generuje 
hodinový signál, který za pomocí příslušných obvodů, otáčí motorem. 
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Obrázek 6-5: algoritmus funkce pro řízení krokového motoru 
 
6.3 OVLÁDÁNÍ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY Z PC PLATFORMY 
Takto vytvořenou řídící jednotku lze připojit na sběrnici GPIB. Na sběrnici 
existuje vždy pouze jeden řidič, který zde řídí a ovládá tok dat. Nejčastěji je tento 
řidič realizován jako PC zásuvná karta do PCI slotu, nebo GPIB-USB převodníky.  
Námi vytvořená styková jednotka byla testována na sběrnici GPIB, která byla řízena 
pomocí řidiče GPIB-USB-HS vyvinutého firmou National Instruments. Jedná se o 
převodník GPIB-USB, který umožňuje vytvoření řidiče sběrnice i na PC, které 
nejsou vybaveny typickou GPIB kartou do PCI portu, jako jsou např. notebooky 
apod. Vzhled tohoto převodníku je uveden na obrázku 6-6. 
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Obrázek 6-6: GPIB-USB-HS [15]
 
6.3.1 Možnosti ovládání řídící jednotky z PC 
Se zařízením připojeným na sběrnici je tedy možno komunikovat pouze přes 
řidiče sběrnice, který byl popsán v předchozí kapitole. Ovládání tohoto řidiče přes 
PC zajišťuje jeho softwarový ovladač. Ovladače od všech řidičů sběrnice firmy 
National Instruments jsou součástí instalačního balíku s názvem „NI-488.2“, který 
byl vydán toutéž firmou. 
Součástí toho instalačního balíku je kromě všech ovladačů, také prostředí s 
názvem „Measurement & Automation Explorer“. Toto prostředí dokáže detekovat 
zařízení umístěná na sběrnici GPIB pomocí funkce „Scan for Instruments“, kromě 
detekce dokáže s nimi také klasicky komunikovat. Pomocí funkce „Interactiv 
Control“ umožňuje toto prostředí také komunikovat i se zařízeními, které ještě cela 
nesplňují podmínky normy IEEE488. Rovněž je možné si vyžádat obsluhu zařízení 
pomocí GPIB funkcí Serial Request, nebo Paralel Poll.  
Instalační balík „NI-488.2“ obsahuje také knihovny, jako jsou např. 
„ni488.h“. Tyto knihovny umožňují vytvoření vlastního ovládacího programu v 
jazycích C/C++, Visual Basic, apod. 
Softwarově podporuje komunikaci po sběrnici také řada různých vývojových 
prostředí, čímž odpadá tvorba vytváření vlastního PC programu. Jmenovitě jsou to 
např. LabView, TestPoint , Matlab a mnoho dalších.  V našem projektu jsme 
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testovali komunikaci s řídící jednotkou pomocí prostředí „Measurement & 
Automation Explorer“ a programu TestPoint. 
 
6.3.2 Seznam a popis ovládacích příkazů 
Řídící jednotku lze ovládat pomocí následujících příkazů, uvedených v 
tabulce 9. Jedná se pouze o nezbytné příkazy nastavení rozsahů. U počátečního 
písmene se nemusí rozlišovat, jde-li o malé, nebo o velké písmeno. 
 
příkaz význam 
R1 Rozsah 22mV 
R2 Rozsah 200mV 
R3 Rozsah 700mV 
R4 Rozsah 2,2V 
R5 Rozsah 7V 
R6 Rozsah 22V 
R7 Rozsah 70V 
R8 Rozsah 220V 
Tabulka 9: Seznam ovládacích příkazů řídící jednotky 
 
6.3.3 Ovládací program v prostředí TestPoint 
V běžném provozu, kde bude řídící jednotka používána, se k jejímu ovládání 
předpokládá použití vývojového prostředí TestPoint. Především z tohoto důvodu 
byla i komunikace s řídící jednotkou prováděna za pomoci tohoto vývojového 
prostředí.  
Ke komunikaci bylo tedy používáno již vytvořeného ukázkového prostředí 
„Interactive GPIB“, které je určené primárně pro komunikaci na sběrnici GPIB. Toto 
prostředí je součástí instalačního balíku TestPoint a lze ho nalézt ve skupině 
„TestPoint Examples“.  
Toto prostředí umožňuje základní i rozšířené prostředky po komunikaci na 
GPIB sběrnici. Mezi základní prostředky patří prvky, jako jsou nastavení adresy, 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 52 
nastavení časové odezvy přístroje, řádek pro odesílané příkazy a displej pro 
přijímané řetězce. Mezi rozšířené prostředky především podpora vícevodičových 
„low level“ příkazů, popsaných v kapitole 5.2.5, které jsou určené především pro 
detailní nastavení jednotlivých přístrojů na sběrnici. 
 
 
Obrázek 6-7: Ovládací program použitý pro komunikaci s řídící jednotkou 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




Cílem této práce bylo navrhnout automatický přepínač rozsahů k přístroji 
Fluke 792A a realizovat jeho řídící jednotku.  
V první části této práce je text věnován popisu přístroje Fluke 792A. Jsou zde 
popsány jeho jednotlivé části, funkční principy a způsoby jeho využití v měřicí 
technice. 
V druhé části této práce jsou popsány teoretické možnosti návrhu konstrukce 
automatického přepínače rozsahů k přístroji 792A tak, aby bylo možno přepínat 
jednotlivé měřicí rozsahy tohoto přístroje pomocí PC (přes rozhraní GPIB) s 
kontrolou přepnutí rozsahu. Zároveň jsou uvedeny výhody a nevýhody jednotlivých 
možností řešení, resp. je provedena analýza variantních řešení. V závěru této části je 
vybráno nejvhodnější řešení vzhledem k zadání a příslušným požadavkům 
zadavatele.  
 Třetí část této práce se zabývá realizací řídící jednotky s GPIB rozhraním. 
Obsahuje popisy jednotlivých použitých obvodů a jejich nastavení, které bylo 
použito při její praktické realizaci. Rovněž je uveden popis parametrů a možností 
uživatelského nastavení řídící jednotky. V této kapitole byla také navržena obvodová 
schémata a desky plošných spojů pomocí programu Eagle. Veškerá schémata a 
motivy desek plošných spojů jsou zařazeny jako přílohy na konci tohoto dokumentu 
(Příloha 3-9). Konstrukce řídící jednotky byla volena tak, aby její použití bylo 
univerzální a snadné. Díky tomu, umožňuje obsluze nastavit režim ovládání 
krokového motoru a dodatečné programování. 
Ve čtvrté části je uveden popis sběrnice GPIB. Tato kapitola popisuje 
jednotlivé funkční, elektrické a mechanické specifikace této sběrnice.  
V páté a poslední části je uvedena realizace komunikace po sběrnici GPIB. 
Jsou zde uvedeny jednotlivé algoritmy mikrokontroléru, které slouží pro obsluhu 
požadavků sběrnice a řízení krokového motoru. Rovněž jsou zde popsány způsoby 
komunikace s řídící jednotkou prostřednictvím PC. Při realizaci komunikace po 
sběrnici GPIB docházelo ke generování chyby časové odezvy přístroje. Tento 
problém byl způsoben neadekvátním zpracováním konečného bytu řetězce.  Tento 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 54 
byte musí být zpracován, nebo se posluchač musí chovat adekvátně i v případě, není-
li řidičem sběrnice vysílán. Tento problém byl odstraněn programovou změnou 
zdrojového kódu mikrokontoléru. 
Realizovaná řídící jednotka je funkční a z větší části splňuje požadavky 
zadání. Řídící jednotku lze ovládat po sběrnici GPIB pomocí příkazů uvedených 
v tabulce č. 9. Jednotka je rovněž také schopna ovládat krokový motor v několika 
možných režimech a je vybavena vstupy pro připojení snímačů natočení. Řídící 
jednotka je navržena dle normy IEEE488.1. Z tohoto důvodu není schopná pracovat 
s příkazy dané rozšířenou normou IEEE488.2, jako jsou např. *IDN?, atd. V tomto 
bodě nedochází k úplnému splnění zadání. 
Funkčnost řídící jednotky byla ověřena na sběrnici GPIB pomoci řidiče 
GPIB-USB-HS od firmy National Instruments. Nad rozsah zadání, byla ověřena 
funkčnost obvodů, určených k řízení krokových motorů, za pomoci krokového 
motoru SX23-10 od firmy Microcon v sériovém zapojení. 
S takto navrženou a realizovanou řídící jednotkou jsem se zúčastnil soutěže 
EEICT 2009 pořádané naší fakultou a fakultou informačních technologií. Byl jsem 
zařazen do kategorie kybernetika a automatizace, kde jsem získal 2. místo. V příloze 
je uvedena kopie diplomu. 
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void NastavVysilac(void) // nastavení parametrů pro vysílání dat 
{ 
 TE = H;   //nastavení 75160 
 PE = H;   //nastavení 75160 
 DC = L;   //nastavení 75162 
 SC = H;   //nastavení 75162 
 DDRA=0xFF;   //PORT A jako výstupní 
DDRC=0x73;  //01110011 - nastavení vybraných pinů 
//portu C, zda-li jsou výst. nebo vst. 
} 
void NastavPrijimac(void) // nastavení parametrů pro příjem dat 
{ 
 TE = L;   //nastavení 75160 
 PE = H;   //nastavení 75160 
 DC = H;   //nastavení 75162 
 SC = L;   //nastavení 75162 
 DDRA=0x00;   //PORT A jako vstupni 
DDRC=0x8C;  //10001100 - nastavení vybraných pinů 
//portu C, zda-li jsou výst. nebo vst. 
} 
Příloha 1: Nastavení mikrokontroléru jako mluvčího a posluchače 
 
 
int prijmi(void)   //funkce pro přijetí dat z GPIB 
{ 
int data_prijate;   //deklarace proměnné 
NDACout = 0;   //implicitní nastavení 
NRFDout = H;   //připraven přijmout data 
while (DAVin)   //čekej, dokud nebudou data validní 
{  
 if (DAVin==L) {break;} //pokuď jsou, opusť cyklus 
}  
NRFDout = L;   //neschopen přijímat nová data 
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data_prijate =~ PINA;  //přijetí dat s jejich bitovou inverzí 
NDACout = H;   //data byly přijata 
while (!DAVin)   //čekej, dokuď DAV=H 
{ 
 if (DAVin==H) {break;}  //pokuď ano, opusť cyklus 
} 
NDACout = L;         //mohu přijímat další 
return data_prijate;  //vrať přijatá data 
} 
 
int vysli(int data_vyslane) //funkce pro odeslání dat na GPIB 
{ 
NastavVysilac();   //nastavení periférií pro vysílání 
DAVout = H;    //implicitní nastavení 
ATNout = H;    //datová zpráva 
IFCout = H;    //interface clear je zablokován 
while(NDACin && NRFDin) {} //čekaní na posluchače 
PORTA=~data_vyslane;  //bitově invertuj a vyšli byte  
while (NRFDin = L) {}  //čekej, dokuď posluchači nejsou 
//schopni příjmu, NRFD = H 
DAVout = 0;    //vysílaná data jsou validní 
while (NDACin = L) {}  //čekej, dokaď nepotvrdí přijetí 
DAVout = 1;    //vysílaná data nejsou validní 
return 0;    //žádná hodnota se nevrací 
} 




ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 









Příloha 4: Schéma napájecího subsystému řídící jednotky 
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Příloha 6: Kompletní schéma řídící jednotky 
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Příloha 10: 3D model navržené řídící jednotky v programu Eagle3D 
 
označení hodnota (typ) označení hodnota (typ) 
C1 22p IC5 75160P 
C2 22p IC6 74LS348N 
C3 3,3n IC7 7805V 
C4 100n JP1 JP1E 
C5 100n JP2 JP1E 
C6 2200u/50V JP3 JP1E 
C7 2200u/50V I.01 LED5MM 
C8 2200u/50V I.02 LED5MM 
C9 100n PL1 C24HP 
D1 BYW98/200 Q1 10MHz 
D2 BYW98/200 R1 22k 
D3 BYW98/200 R2 490 
D4 BYW98/200 R3 490 
D5 BYW98/200 R4 4K7 
D6 BYW98/200 R5 4K7 
D7 BYW98/200 R6 0,47/2W 
D8 BYW98/200 R7 0,47/2W 
D9 1N4007 R8 R-TRIMM64Y 
IC1 MEGA16-P X1 057-010-1 
IC2 L297 X2 AK500/8 
IC3 L298 X3 AK500/4 
IC4 75162P X4 AK500/2 
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